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摘要 : 提出的一种新型神经元模型 ,利用 Eric R Kandel 的工作成果 ,抓住神经递质调节突触活动过程的主要特征 ,在较
微观的层次上 ,抽象出了突触可塑性模型 ,该模型包含了 Eric R Kandel 和他的同事所总结的神经递质信号调节突触的后
3 种方式 ,它可以和新型神经元模型结合起来 ,可以对突触连接权值函数进行修饰. 最后对可塑性模型的计算复杂性作了
简单的说明 ,并讨论了该可塑性模型与 Hebb 理论和 STDP 的不同之处.
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Eric R Kandel [2 ]在分子生物学水平上对神经元内
部突触可塑性机理的研究取得了新的进展 ,将他的研
究成果转化到神经元模拟建模方面是令人激动而且很















与 Hebb 理论和脉冲时间依赖的突触可塑性 ( Spike2
timing Dependent Plasticity ,STDP)的不同之处.
1 　新型神经元模型简介












w rij x j ( t - r) - θi ) (1)
也可简单地记为 :
x i ( t + 1) = H ( ∑
t
r = 0
w r x ( t - r) - θ) (2)
1990 年日本人 Aihara 建立的生物神经元数学模
型 :
x i ( t + 1) = f ( A ( t) - α∑
t
r = 0
kr x ( t - r) - θ) (3)
①　尤志宁 ,周昌乐 ,张克志. 新型神经元模型及生物神经网络
实现算法[J ]. 计算机仿真 ,待发表.
比较更一般的模型形式为 :
x i ( t + 1) = f ( A ( t) - α∑
t
r = 0















变化的 ,时程也可以是函数. 神经元数学模型① 如下 :
x ji ( t - r) = SYN ji ( y ji ( t - r - TFR ji ) ,
　w ji ,ADD ji ) (5)







Pi ( x ji ( t - r) , ( t - r) ) -
　θi ( t - tlast ,O T H i ) ) (6)
y ik ( t + TACi + TB Eik ) =
　A XON ik ( z i ( t + TACi ) ) (7)
其中 , w ji 、ADD ji 、TFR ji 、O T H i 、TACi 、TB Eik 可以是
常数 ,也可以是函数 ; w ji 是权值函数 ,是本文的重点 ,
突触可塑模型的最终结果是修改 w ji 的值 ;ADD ji 可能
是由于终末以往活动引起的递质释放量改变的同突触
可塑性 ( homosynaptic plasticity) ; TFR ji 可以是一个
常数 ,也可以是一个函数 ,设 TFR ji ( y jilast , t jilast , t - r) ,
这样突触部分的时程就变成了一个与上一次发生动作
电位相关的函数. tlast 代表神经元 i 上一次发生动作电
位的峰电位时间 (因为从动作电位发生到动作电位峰
值这个过程是由于离子正反馈引起[5 ] ,一般情况下外
加电位对这一过程影响很小) , Qi 代表神经元 i 上一次
发生动作电位后 ,细胞内电位随时间下降的变化函数 ,
Pi 代表神经元 i 细胞内电位随时间变化函数 ;θi ( t -
tlast ,O T H i ) 代表神经元 i 上一次发生动作电位后阈值
变化 (以阈值的方式反映了神经元的兴奋度) ; A i ( t) 是
内源函数 ; Fi 函数代表神经元 i 细胞内电位经过 TACi
时间在神经元 i 细胞内产生一个动作电位的峰值电位
x i ( t + TACi ) ;AXON ik 函数代表产生的动作电位经过
轴突 TB Eik 时间的传递 ,传递到在神经元 i 与神经元 k
的突触联结处神经元 i 突触前的峰值电位 y ik ( t +
TACi + TB Eik ) .




突触可塑性理论很多 ,包括 Hebb 理论 ,加拿大心理学
家 Donald Hebb (1949)最先提出一个突触可塑性的假
设[ 5 ] :“如果神经元 A 的轴突与神经元 B 足够近 ,并能
反复地或持续地兴奋神经元 B 并使之放电 ,神经元 A
的轴突到神经元 B 的突触效能就会增强. ”另外还有
脉冲时间依赖的突触可塑性 ( Spike2timing Dependent




Eric R Kandel 和他的同事总结了神经递质信号
调节突触活动的 4 种方式 ,第 1 种方式是在 1951 年
Katz 和 Fat t 发现了离子型受体 ,它通过递质门控离子
通道来调节离子流 ,以产生快速突触活动 ,持续时间为
几毫秒. 第 2 种方式 ,在 20 世纪 70 年代 ,研究人员发
现促代谢型受体能激活第二信使通道 ,比如 cAMP2
P KA 通道 ,它能产生缓慢的突触活动 ,可以持续数秒 ,
就象在 Eric R Kandel 的以海蜗牛 Aplysia 为对象的
实验中看到的 ,这种突触活动能调节递质的发放 ,有助
于促进感受性 ( sensitization) 的短时改变. 第 3 种方式
是重复多次的调节性递质 ,如复合胺 ( serotonin) 的释
放能产生更持久的突触活动 ,它可以持续几天时间 ,重
复多次的复合胺应用后 ,第二信使激酶 ( second2mes2
senger kinases)转运到细胞核后激活了一系列基因活
动 ,这些基因活动生成新的蛋白质 ,导致了新的突触连
接生成 ,引起突触长时程改变. 在 Eric R Kandel 的文
章中有对短时程和长时程改变模型在分子基因水平上
的详细描绘.
第 4 种方式 ,Eric R Kandel 和他的同事在实验中
发现 ,如果一个神经元有多条轴突 ,其中一条轴突的突





基于 Eric R Kandel 的试验成果 ,我们建模的主要
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思想是抓住过程的主要特征 ,对突触变化的过程进行
抽象. 模型如图 1 所示.
　图 1 　突触可塑性的抽象模型
　Fig. 1 　The abst ract model of synaptic plasticity
从 Eric R Kandel 和他的同事总结的 4 种方式中 ,
可以看出 ,历史纪录会影响突触的改变方式 ,所以 ,在
新型神经元模型的组件里加入用于存储状态的表是必
要的.
第 1 个表是突触外部第一信使的信息表 First2
Messenger Table ,因为第一信使作用于突触前终末 ,所
以将该表放在模型的轴突组件中. 假设突触表面第一




FirstMessenger Table 中 ,当数量 (或浓度) 下降到一定
值以下时 ,意味着不再激活第二信使 ,此时将当前时间
填入表 FirstMessenger Table 当前记录的结束时间项
目中.










对于不涉及新蛋白质生成的第 2 种方式中 ,从第二信
使到对基质磷酸化导致递质释放的增强的整个过程 ,
我们作了理论省略 ,认为第二信使的变化量Δsecond与新
的权值函数 w′ij 成函数关系 , 满足 w′ij = G ( w ji ,
Δsecond ) .
对于长时程的过程 ,即第 3、4 种方式 ,涉及到新的
蛋白质的合成 ,我们对之作以下理论抽象 ,如果在第二
信使表 SecondMessenger Table 中有 n 条符合条件的







成 ,抽象建模可以有两种方法表达. 第 1 种方法是在原
来两个神经元之间生成一个新的突触连接 ,第 2 种方
法是在原突触连接强度 w′ij 的基础上直接加大一个
Δw ,得到一个 w′ij = w ij +Δw. 之所以认为第 2 种方法
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与第 1 种方法差别不大的原因在于新旧突触的距离很
小 ,所以第一信使在两者之间的浓度梯度差和到达时
间差认为不大. 选择第 2 种方法来表述 ,模型的计算复
杂度却下降很多 ,所以这里选择第 2 种方法.
4 　分　析
在神经递质信号调节突触活动的 4 种方式中 ,第
2、3、4 种方式会改变突触连接强度 ,但第 2 种方式和
第 3、4 种方式改变突触连接强度的方式在实际的生理
试验中是不同的 ,第 3、4 种方式改变产生了新的蛋白
质导致新的突触连接产生 ,第 2 种方式则仅仅是对原
突触的增强 ,因此在本文的突触可塑性的抽象模型中 ,
对这两种不同的改变的处理也是分开的 ,如图 1 中所
示.
作者提出的新型神经元模型考虑了模拟网络的计
算时间复杂度 ,它是 o( q( m + l) log2 p) ,其中 : q 是动作
电位发生的次数 , m + l 代表每次动作电位需要树突处
突触反应前提和引发轴突处突触前电位反应的总次
数 , p 是两次动作电位之间的时间间隔内 ,网络内发生
的突触反应的次数. 因为在神经递质信号调节突触活
动的 4 种方式中 ,第 2、3、4 种方式比第 1 种方式在实
际时间量级上慢了好几个等级 ,第 1 种方式是微秒级
的 ,它与一次动作电位的发放时间是等量级的 ,第 2 种





本文的突触可塑性模型 ,与 Hebb 理论和 STDP
不同之处在于 ,它反映的是突触变化的抽象微观过程 ,
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Synaptic Plasticity Modeling Upon a New Model of Biological Neuron
YOU Zhi2ning ,ZHOU Chang2le 3 ,ZHAN G Ke2zhi
(School of Information Science & Technology ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : A new neuron′s model proposed was presented by using Eric R Kandel′s research ,according to the main characteristics
of the synaptic action processes mediated by neurot ransmitter ,a pure theoretic model for modificatory process of synaptic connect
weight function was made upon a more microcosmic level. This model concluded the last three types of synaptic action processes of
neurot ransmitter signaling ,which Eric R Kandel and his companions summarized A simple explain for the synaptic plasticity model’s
complexity of computation method was given. The difference between this synaptic plasticity model and other theories was discussed.
Key words : neuron ;model ;synap se ;synaptic plasticity
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